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論 文 内 容 要 旨
緒言
近年,ダ イズは,伝 統的食:品や飼料 としての用途に加 え,機 能性食品 としての需要が増
し,そ の経済的な重要性 は世界的に増 している.ま た,ダ イズの主要な生産地域は温帯地
域か ら熱帯 ・亜熱帯地域へ と拡大 してい る.こ のことから,今 後は,熱 帯 ・亜熱帯な どの
水不足条件下でのダイズの安定多収や品質向上を目指 した技術開発が期待 され る.し かし,
1960年代以降,ダ イズの単収の伸びは他のイネ科作物に比べて少 なく,そ の生理学的要因
として,ダ イズはイネ科作物 よりも高い葉身窒素含量を有 しているにもかかわ らず,光 合
成 に対する窒素利用効率が低い ことが挙げ られ る.つ まり,ダ イズにおいて高い光合成能
を発揮 し,高 い収量生産を行 うためには,多 量の窒素吸収が必須であ り,そ のため,遺 伝
的改良や栽培管理等により窒素吸収能 と光合成能 を高めるよ うな方法が検討 されてきた.
その中で,近 年育成 された根粒超着生ダイズ品種作系4号 は,生 育後期まで高い光合成能
と窒素吸収能 を維持する特性を持 ち,生 物的窒素固定能を活用 したダイズ多収技術の一つ
として期待 されている.一 方,唱ダイズの窒素固定能は乾燥環境の影響を著 しく受けること
か ら,乾燥環境 下でも高い窒素 固定能 を発揮す る品種の育成が望まれている.そ こで,本
研究では,乾 燥 ・半乾燥地域におけるダイズ多収技術の新たな方 向性 として,根 粒超着生
ダイズ品種の活用に注 目した.そ して,乾 燥環境 に対する根粒超着生ダイズ品種作系4号
の生理,生 態,形 態学的反応 を解析 し,乾燥環境地域での根粒超着生 ダイズ品種の活用の
可能性お よび実用性について評価 した.
第1章 乾燥環境 に対する生理 ・生態学的反応か らみたマメ科作物の種間差
乾燥ス トレスに対する適応性のマメ科作物問の種間差 を解 明するため,ダ イズ(エ ン レ
イ),アズキ(大納言小豆),ササ ゲ(黒実取),ラッカセイ(千 葉 半立)を供試 し検証 した.
これ ら4種 をポ ッ ト栽培 し,開 花期前後 か ら5目 間灌水制 限処理 を行 い,処 理期間中の水
ポテンシャル,光 合成速度,ア セチ レン還元活性(ARへ)と処理後の部位別乾物重,葉 面
積 を調査 した.ま た,同 様の材料 を用 い,圃 場条件下での光合成速度 の 日中低 下程度につ
いても調査 した.ダ イズ,ア ズキ,サ サ ゲでは,乾 燥ス トレス による水ポテンシャル,光
合成速度,ARAの低下は顕著 であった(第1,2,3図).また,こ れ ら3種では処理後の乾物
重の減少 も著 しかった(第1表).光 合成速度の 日中低下程度 はダイズ,ア ズキで著 しかつ
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た.一 方,乾 燥ス トレス下での生理機能 の低下は,4種 の中ではラッカセイが最 も小 さか
った.以 上のことか ら,マ メ科作物 の中で ダイズは,乾 燥ス トレスに対す る適応性 は高 く
ない と判断 された.
第2章 乾燥環境 に対す る作系4号 の生理 ・生態学的反応
本章では,乾 燥ス トレスが作系4号 の生育,収 量,光 合成速度お よびARAに及ぼす影響
にっいて,親 品種であ り根粒通 常着生品種であるエン レイ と比較,検 討 した.圃 場条件下
における乾燥ス トレスに対す る作系4号 の生育抑制,減 収程度は,エ ンレイとほぼ同程度
であった(第2,3,4表).しかし,エ ン レイに,比 べ作系4号 の光合成能は乾燥ス トレスの
影響を受 けやす く,晴 天 日の 日中に低下す る傾向が見 られた(第4図).こ の作系4号 にお
ける光合成速度の 日中低下 には,気 孔伝 導度 の低下が関与 していた(第5図).乾 燥ス トレ
スによる窒素固定能 の低下程度には,エ ンレイ と作系4号 で明瞭な差は認 められなかった
(第6図).以上のよ うに,乾 燥環境 にお ける作系4号 の生理 ・生態的反応 はエンレイに比
べ,光 合成能の低下が見 られ るものの,窒 素吸収や生育 ・収量の低下程度に差がないこと
が明らか となった
第3章 作系4号 の水収支に関係す る形態学的特徴
前章において,作 系4号 の光合成能は乾燥ス トレスの影響 を受 けやすい ことが明 らかに
なった.そ こで,本 章 では,作 系4号 の水収支に関係す る形態学的特性 を解析 した.そ の
結果,作 系4号 の根系 は土壌表層 に分布 す ること(第7図),作 系4号 の吸水 と蒸散のバラ
ンスを示す葉面積/根 重はエ ンレイ と大差 ないこと(第8図),地 上部の水輸送能を示す茎
地際部2次 木部面積/全 葉面積 は開花期 か ら葵伸長期にかけて低 くなる傾 向がみ られた
(第9図〉.このことか ら,作 系4号 は士壌水分の吸収 と体内輸送の能力がエ ンレイ よりも
劣 ることが示唆 された.
第4章 根粒超着生ダイズ品種の水分生理学的特徴
前章までにおいて,乾燥環境に対する作系4号の品種としての乾燥環境に対する生理 ・
生態・形態学的反応の特性を解析した結果,乾燥地域への根粒超着生品種導入のためには,
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乾燥環境下にお ける光合成能の維持が重要であることが示 された.そ こで本章では,2組
の根粒通常着生品種(エン レイ,S㎞paldalkong2)とそれ らに由来す る根粒超着生品種(作
系4号,SS2-2)を用い,根 粒超着生品種の光合成能の低下要因について,水 分生理学的側
面か ら解析 した.そ の結果,乾 燥ス トレス条件下では通常着生品種 も根粒超着生品種 も水
ポテ ンシャルは同じように低下す る(第10図)が,根 粒超着生品種では水ポテンシャルの
低 下に伴 う膨圧の低下が著 しく(第11図),それに伴い気孔伝導度 も顕著 に低 下する(第
12図)こと,そ の結果,根 粒超 着生品種の光合成速度は,通 常着生品種 よりも著 しく低下
す るこ とが明 らか となった.
ま とめ
ダイズの多収 には窒素吸収能の飛躍 的な改良が必須である,近 年,主 要なダイズ栽培地
域は温帯地域か ら熱帯 ・亜熱帯地域へ と拡大 している.し たがって,今 後は,熱 帯 ・亜熱
帯な どの水不足条件下において高い窒素吸収能を発揮ナるダイズ品種の育成が望まれる.
本研究は,近 年育成 された根粒着生能が極 めて大きい根粒超着生 ダイズ品種に着 目し,乾
燥環境 に対す る生理,生 態,形 態学的反応 を解析することにより,根 粒超着生ダイズ品種
の乾燥環境への適応性 について評価 した.そ の結果か ら,乾燥環境地域における根粒超着
生 ダイズ品種の活用の可能性お よび実用性にっいて考察 した.乾 燥 ス トレスによる作系4
号 の生育抑制並びに減収程度は,エ ン レイ と有意な差がなかった.作 系4号 の乾燥ス トレ
スによる窒素固定能の低下程度は,エ ンレイ と同程度であったことか ら,窒 素吸収能か ら
みた適応性は高いものと判断 された.し か し,作系4一号の光合成能は乾燥ス トレスの影響
を受けやすかったことから,乾 燥環塩に対す る光合成能の適応性 はエン レイ よ りも低 い と
考え られた.根 粒超着生ダイズ品種の乾燥ス トレス下での光合成能低下メカニズムについ
て解析 した結果,根 粒超着生ダイズ品種では水輸送量の低下に伴 う水 ポテ ンシャル の低下
時 に,膨 圧が著 しく低下す ること,そ して,そ の膨圧の低下によ り気孔伝導度が低下 し光
合成速度が低下す ることが明らかとなった.こ れ らの結果か ら,乾 燥環境下において根粒
超着生品種の実用化 を目指すた めには,乾 燥ス トレス下での膨圧の維持や吸水能 を高める
ためゐ深根化を指標 とした遺伝的改良あるいは栽培技術面での改善が重要であ ると判断 さ
れ た.
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第1図.
処理期間中の水 ポテ ンシャルの
推移.
図中の棒線 は標 準誤差(n=4)を
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第2図.
処理期間 中の光合成速度 の推 移.
図中の棒線は標準誤差(n謡4)を
示す.
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示す.
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第1表.処理後5日目における部位別乾物重 と葉面積
作物種 処理区
乾物重
地上部
(A)
?
?
?
A+B+C
葉面積
ダイズ 湿潤区
乾燥区
アズキ 湿潤区
乾燥区
ササゲ 湿潤区
乾燥区
ラッカセイ湿潤区
乾燥区
gplanrldmlplanN
16.03.11.220.323.7
13.2(0.82)2.9(0.93)0.9(0.78)*17.0(0.84)21.0(0.89)
5.40.70.56.610.0
4.4(0.82)0.8(1.13)0.4(0.77)5.5(0.84)8.7(0.87)
6.50.80.57.810.3
5.7(0.88)0.9(1.02)0.3(0.75)*7.0(0.90)8.1(0.78)
2.60.60.13.33.0
2.5(0.94)0.5(0.90)0.1(1.05)3.1(0.94)2.6(0.88)
括弧内の値は湿潤区に対す る乾燥区の相対値を示す.
嚢は5%水 準で対照区と乾燥 区との間に有意差があることを示す.
第2表.処 理後 の地上部乾物重,地 上部 窒素蓄積量,地 上部窒素濃度,
LAI(2004年).
品種 処理区
・系統
地上部 地上部 地上部
乾物重 窒素蓄積量 窒素濃度 LA夏
エンレイ 湿潤 区
乾燥区
En1282湿潤区
乾燥区
作系4号 湿潤区
乾燥区
一2gm
95326.1
969(1.02)23.8(0.91)
89713.4
666(0.74)7.8(0.58)
54216.1
511(0.94)14.1(0.88)
imgg-
27
25(0.90)
15
17(0.83)
29
27(0.93)
mzm-z
6.7
7.5(1.12)
7.0
4.7(0.68)
4.9
4.2(0.84)
括弧内の値は湿潤区に対す る乾燥区の相対値を示す.
湿潤区と乾燥区との間に有意な差は認められなかった.
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第3表.処 理期間中のCGR,NAR,LAI,窒素蓄積速度(2004年).
品種
・系統 処理区CGR NAR 面 窒素蓄積速度
エンレイ 湿潤区
乾燥区
En1282湿潤 区
乾燥 区
gm-zday-1gm-zday-1m2m-2 gm璽2day1
22.83.66.50.70
26.4(1.16)3.8(1.08)6.9(1.06)0.65(0.93)
24.94.55.60.38
14.3(0.5'n3.1(0.69)4.5(0.81)0.09(0.24)
作系4号 湿潤区
乾燥区
16.14.23.80.47
16.2(1.01)4.6(1.10)3.4(0.91)0.41(0.8'n
括弧内の値は湿潤区に対する乾燥区の相対値を示す.
湿潤区と乾燥区との間に有意な差は認められなかった.
第4表。乾燥処理が収量,収 量構成要素に及ぼす影響
檬 統年次(盤
精粒数
(m4)
?
?
?
? 百粒重 一萸精粒数
(g)
湿潤 乾燥
エ ン レイ20044795①1
2005386409
平均
En12822004
2005
433455
(1.05)
250232
241206
湿 潤 乾燥
14341449
11341167
12841308
(1.02)
850805
893823
湿潤 乾燥
819817
613633
7167Zs
X1.02)
530488
512463
平均245219872814521475
(0.89)(0.92)(0.93)
湿潤 乾燥
3130
3232
32
?
?
?」
?
29
31
(0.98)
31
28
湿 潤 乾 燥
1.711.76
1.811.88
1.761の82
(1.03)
1.591.58
1.711.77
291.651.68
(1.02)(1.01)
作 系4号20043093311059102368367725281・291・31
2005327351993106156259934311.791.80
平 均31834110261042623638
(1.0'n(1.02)(1.03)
29 301.541.56
(1.03)(1.01)
括弧内の値は湿潤区に対す る乾燥区の相対値 を示す.
湿潤区 と乾燥区との問に有意な差は認められなかった.
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第9図.生 育期間を通 しての茎地際部2次 木部面積/個 体あたり全葉面積(棒 グラフ)
および小葉柄1次木部面積/最 上位完全展開頂小葉面積(折 れ線グラフ)の推移
(2003年)ゼ
図中の棒線は標準誤差(炉10)を表す.
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第10図.処 理後の水 ポテンシャル(上),
蒸散速度(下).図 中の棒線 は
標準誤 差(n=5)を表す.
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第11図.処 理後の浸 透 ポテ ン シャル(上),
膨圧(下).図 中の棒線は標 準誤差
(n=5)を表す.
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第12図.気 孔伝導度 と膨圧(上),光 合成速度(下)と の関係.
各プ ロ ッ トは平均値(n=5).禽,輸 はそれ ぞれ5%,
1%水 準 で有意で あることを示す.
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論 文 審 査 結 果 要 旨
ダイズはタンパク質や健康維持に有効な機能性成分を豊富に含むことから,世界的に需要の伸びが
大きい。我が国においては,転換畑作物 としての栽培が増加 しているものの,単収は低 く不安定であり,
収量性の改善が強く求められている。ダイズは窒素吸収量が極めて大きいため,ダイズの単収増加には,
ダイズの窒素吸収能の改良が必須 と考えられる。本研究は,ダ イズの窒素吸収能改良の有力な方法と
して期待されている根粒超着生品種作系4号 に着 目し,その乾燥ス トレスに対する適応性を評価 した
ものである。
本研究ではまず,ダ イズと他の主要マメ科作物 とを供試 し,土壌 と大気の乾燥条件下における光合
成能,窒素固定能および乾物生産量の変動を解析 した。その結果,ダイズ,アズキ,ササゲでは,土壌 ・
大気の乾燥ス トレスによる水ポテ ンシャル,光合成速度 根粒の窒素固定能の低下が大きいのに対 し,
ラッカセイではこれ らの機能低下が少ないことから,ダイズの乾燥耐性は強 くないことを示 した。
次いで,乾燥ス トレス下における生育反応 を解析 し,根粒超着生ダイズ品種作系4号 は通常着生品
種エ ンレイと生育抑制程度に差はないこと,作系4号 の窒素固定能の低下程度はエンレイ と同程度で
あるが,光合成能は低下しやすい ことを明らかにした。
この結果を受け,乾燥ス トレス下における作系4号 の光合成特性を圃場条件で解析した。その結果,
作系4号 の光合成は晴天 日の日中に低下しやすいこと,この日中の光合成能の低下には気孔伝導度の
低下が関与していることを示 した。このことか ら,作系4号 の乾燥ス トレスに伴 う光合成能の低下に
は水分の吸収や蒸散が関与 している可能性を指摘 した。
次いで本研究は,作 系4号 の水収支に関係する形態学的特性を解析 し,作系4号 の根系は土壌表層
に分布す ること,吸水 と蒸散のバランスを示す葉面積1根重はエンレイ と大差ないこと,地上部の水
輸送能を示す茎地際部2次木部面積1全葉面積は開花期か ら黄伸長期にかけて低くなることを見出した。
すなわち,作系4号 は土壌水分の吸収 と体内輸送の能力がエンレイよりも劣ることを示唆した。
最後 に本研究は,2組の根粒超着生品種(作 系4号 とSS2-2)と根粒通常着生品種(エ ンレイ と
Shinpaldalkong)を用い,光 合成能の低下要因について,水 分生理学的側面から解析 した。その結果,
乾燥ス トレス条件下では,根粒通常着生品種 も根粒超着生品種も水ポテンシャルは同じように低下す
るが,根 粒超着生品種では水ポテンシャルの低下に伴 う細胞の膨圧の低下が著 しく,それに伴い気孔
伝導度も顕著に低下すること,そのため,根粒超着生品種の光合成能は通常着生品種 よりも低下しや
すいことを明 らかにした。
以上のように本研究は,乾燥ス トレス下における根粒超着生品種の生理学的・形態学的特性を解析 し,
乾燥条件下では窒素固定能よりも光合成能が影響 を受けやすいことを見出した。そして,乾燥条件下
における光合成能低下の要因を探 り,根粒超着生品種では水輪送能の低下時に細胞の膨圧が顕著に低
下すること,その膨圧の低下により気孔伝導度が低下して光合成能が低下 しやすいことを解明した。
これ らの知見は,生物学的窒素固定を活用したダイズの収量性改善に大きく寄与するものと考えられる。
以上のことか ら審査員一同は,博 士(農 学)の 学位を授与するに値するものと認定 した。
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